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Caracterización experimental de la onda acústica producida por 
un piezoeléctrico en el seno de una masa líquida 
 
RESUMEN 
 
La utilización de ondas ultrasónicas para producir la atomización de líquidos es una alternativa 
a los métodos tradicionales de atomización, que resulta muy atractiva por las características de 
la distribución de tamaños que genera: monodispersas y con tamaño de gota controlado por la 
frecuencia de la onda. Podría ser aplicada en diversos procesos industriales como producción 
de energía, lubricación, procesos de secado, aplicación de pinturas y también en otros 
ámbitos, como en la atomización de medicamentos. 
Los experimentos realizados hasta la fecha han tratado de determinar cuáles son los 
fenómenos físicos responsables del proceso de atomización ultrasónica, sin que todavía se 
conozcan con exactitud. Cavitación e inestabilidad en las ondas generadas en la superficie libre 
son las causas más estudiadas y que parecen intervenir de forma simultánea. Este trabajo 
pretende caracterizar la evolución de las perturbaciones ultrasónicas en el seno de una masa 
de líquido y tratar de aportar más conocimiento al origen de los procesos de atomización. 
Para generar la onda ultrasónica en la masa líquida de agua se utilizan transductores 
piezoeléctricos con unas características definidas por el fabricante y en el estudio de las 
perturbaciones se emplea un hidrófono de alta sensibilidad. Se han establecido diferentes 
condiciones de ensayo. En particular, se han manejado diferentes voltajes de alimentación del 
piezoeléctrico, diferentes alturas de lámina de agua y dos configuraciones geométricas que 
han consistido, en un caso, en un transductor situado en la base del recipiente y en otro caso, 
en dos transductores enfrentados a 45°. 
Para el desarrollo de los experimentos se ha construido una instalación apropiada y se 
han definido y determinado los parámetros que permiten la caracterización de la 
perturbación. En el trabajo se describe el montaje experimental y los equipos empleados 
durante la realización de las medidas. También los procedimientos seguidos, los problemas 
que han surgido y cómo se han resuelto. 
En los resultados obtenidos se ha observado que la intensidad de la perturbación es muy 
sensible a las variaciones del voltaje de alimentación del piezoeléctrico y muy poco sensible a 
la altura de la lámina líquida para medidas realizadas a una misma distancia del piezoeléctrico. 
La utilización de dos piezoeléctricos permite incrementar localmente la intensidad de la 
perturbación y detectar diferencias en las frecuencias de vibración. 
 
 
      Memoria 
   
 
 
   
1 
 
ÍNDICE 
 
1. INTRODUCCIÓN ..................................................................................................................... 4 
1.1. Atomización ultrasónica ................................................................................................ 4 
1.2. Cavitación bajo la superficie libre ................................................................................. 5 
1.3. Inestabilidad de la superficie libre ................................................................................ 5 
1.4. Cavitación e inestabilidad de las ondas de superficie ................................................... 7 
2. EQUIPO EXPERIMENTAL ...................................................................................................... 11 
2.1. Transductor ultrasónico .............................................................................................. 11 
2.2. Hidrófono .................................................................................................................... 12 
2.3. Recipientes de ensayo ................................................................................................. 13 
2.4. Dispositivos de guiado ................................................................................................. 15 
2.5. Osciloscopios ............................................................................................................... 15 
2.6. Fuente de alimentación. ............................................................................................. 16 
2.7. Estructura de la instalación. ........................................................................................ 17 
3. DESCRIPCIÓN DE LOS EXPERIMENTOS ................................................................................ 18 
3.1. Experimentos con 1 piezoeléctrico ............................................................................. 18 
3.1.1 Medidas con una altura fija de lámina fluida. ..................................................... 18 
3.1.2 Medidas a distancias próximas al piezoeléctrico. ............................................... 20 
3.1.3 Medidas con diferente altura de lámina fluida. .................................................. 21 
3.1.4 Medidas a 0.5 mm del piezoeléctrico. ................................................................ 22 
3.2. Experimentos con 2 piezoeléctrico ............................................................................. 23 
4. RESULTADOS EXPERIMENTALES .......................................................................................... 26 
4.1. Resultados obtenidos de los experimentos con 1 piezoeléctrico. .............................. 26 
4.1.1 Resultados obtenidos con una altura fija de lámina fluida. ................................ 26 
4.1.2 Resultados obtenidos de medidas a distancias próximas al piezoeléctrico. ...... 30 
4.1.3 Resultados obtenidos de medidas con diferente altura de lámina fluida. ......... 32 
4.1.4 Resultados de medidas a 0.5 mm del disco. ....................................................... 36 
4.2. Resultados obtenidos de los experimentos con 1 piezoeléctrico ............................... 37 
5. CONCLUSIONES ................................................................................................................... 40 
6. BIBLIOGRAFÍA ...................................................................................................................... 42 
         ANEXOS………………………………………………………………………………………………………………….……...43 
  
      Memoria 
   
 
 
   
2 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1.1. Representación simbólica de la inestabilidad de las ondas de superficie (Drews, 
1979) ............................................................................................................................................. 6 
Figura 2.1. Circuito oscilador ....................................................................................................... 11 
Figura 2.2. Disco piezoeléctrico. .................................................................................................. 12 
Figura 2.3. Hidrófono y preamplificador. .................................................................................... 13 
Figura. 2.4. Recipientes de metacrilato. ...................................................................................... 14 
Figura. 2.5. Marcas radiales sobre el recipiente de base plana. ................................................. 14 
Figura 2.6. Componentes del dispositivo de guiado. .................................................................. 15 
Figura 2.7. Osciloscopios utilizados durante los ensayos. .......................................................... 16 
Figura 2.8. Fuente de alimentación e interruptores. .................................................................. 16 
Figura 2.9. Montaje experimental final. ...................................................................................... 17 
Figura 3.1. Localizaciones de medida con una altura fija de lámina fluida. ................................ 19 
Figura 3.2. Localizaciones de medida a distancias próximas al piezoeléctrico. .......................... 20 
Figura 3.3. Barridos realizados en cada altura de lámina fluida. ................................................ 21 
Figura 3.4. Localizaciones de medida a 0.5 mm del piezoeléctrico. ........................................... 23 
Figura 3.5. Localizaciones de medida en experimentos con dos piezoeléctricos. ...................... 24 
Figura 4.1. Intensidad de la perturbación a diferentes profundidades. Voltaje de alimentación: 
5 V................................................................................................................................................ 27 
Figura 4.2. Intensidad de la perturbación a diferentes profundidades. Voltaje de alimentación: 
10 V. ............................................................................................................................................ 27 
Figura 4.3. Intensidad de la perturbación a diferentes profundidades. Voltaje de alimentación: 
15 V. ............................................................................................................................................ 27 
Figura 4.4. Cono formado a 5, 10, 15, 20 V respectivamente. .................................................... 28 
Figura 4.5. Intensidad de la perturbación a diferentes voltajes. Profundidades: 5, 10, 15, 20, 25 
y 30 mm. ...................................................................................................................................... 29 
Figura 4.6.Intensidad de la perturbación en diferentes posiciones horizontales y en función de 
la profundidad. ............................................................................................................................ 30 
Figura 4.7. Intensidad de la perturbación a diferentes alturas próximas al piezoeléctrico. ....... 31 
Figura 4.8. Intensidad de la perturbación a diferentes voltajes. Alturas: 0.5, 1.8, 3.8, 5.8mm. . 31 
Figura 4.9. Perturbaciones a 5 mm de profundidad con diferentes alturas de lámina fluida. ... 32 
Figura 4.10. Perturbaciones a 25 mm de profundidad con diferentes alturas de lámina fluida. 32 
Figura 4.11. Perturbaciones a una misma altura respecto del piezoeléctrico (20, 30, 40, 50), 
variando el nivel de lámina de agua. ........................................................................................... 33 
      Memoria 
   
 
 
   
3 
 
Figura 4.12. Perturbación a 25 mm de profundidad respecto de la lámina fluida (35 mm) y la 
imagen física del cono que se forma en la superficie. ................................................................ 34 
Figura 4.13. Perturbación a 25 mm de profundidad respecto de la lámina fluida (45 mm) y la 
imagen física del cono que se forma en la superficie. ................................................................ 34 
Figura 4.14. Perturbación a 25 mm de profundidad respecto de la lámina fluida (55 mm) y la 
imagen física del cono que se forma en la superficie. ................................................................ 34 
Figura 4.15. Perturbación a 25 mm de profundidad respecto de la lámina fluida (65 mm) y la 
imagen física del cono que se forma en la superficie. ................................................................ 35 
Figura 4.16. Perturbación a 25 mm de profundidad respecto de la lámina fluida (75 mm) y la 
imagen física del cono que se forma en la superficie. ................................................................ 35 
Figura 4.17. Perturbación a 25 mm de profundidad respecto de la lámina fluida (100 mm) y la 
imagen física del cono que se forma en la superficie. ................................................................ 35 
Figura 4.18. Perturbaciones a 0,5mm del piezoeléctrico con diferentes ángulos de barrido. ... 36 
Figura 4.19 Sinusoides de las perturbaciones en posición -4 mm y 7.5 V de alimentación. ...... 37 
Figura 4.20 Sinusoides de las perturbaciones en posición -6 mm y 7.5 V de alimentación. ...... 38 
Figura 4.21. Interferencia de los conos. ...................................................................................... 39 
 
  
      Memoria 
   
 
 
   
4 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
La atomización de un líquido es el proceso por el cual se disgrega formando ligamentos y gotas 
de un menor tamaño que las pertenecientes a la masa inicial. Esa disminución de tamaño se 
produce cuando las fuerzas de rotura (fuerzas centrífugas, aerodinámicas, de presión, etc.) son 
mayores que las fuerzas cohesivas del líquido (fuerzas intermoleculares y de tensión 
superficial). 
Existen fenómenos en la naturaleza donde se produce la atomización de manera arbitraria (por 
la propia energía del fluido) como la formación de gotas en las cascadas. Sin embargo, la 
manera más habitual de producir este efecto es mediante un dispositivo denominado 
atomizador, que aplica una energía externa sobre la masa de líquido. 
Múltiples factores y parámetros intervienen en el resultado de la atomización, entre las que 
cabe destacar las características propias del tipo y diseño de atomizador, las propiedades 
físicas del líquido atomizado y las de la fase continua que se utiliza como fluido auxiliar o que 
son propias del ambiente de inyección. Es por tanto, un proceso complejo debido a los 
numerosos mecanismos físicos que intervienen y la cantidad de parámetros necesarios para su 
caracterización.  
Actualmente, los procesos de atomización tienen un papel destacado en la industria actual, 
principalmente en producción de energía, lubricación, aplicación de pinturas, agricultura, 
industria alimenticia o tratamiento de aguas. También en el campo de la medicina, donde se 
utiliza la nebulización de medicamentos para el tratamiento de enfermedades. 
 
1.1. Atomización ultrasónica 
 
La atomización ultrasónica es una técnica que permite la atomización de fluidos mediante 
ultrasonidos. Para la producción de los mismos se emplea un disco piezoeléctrico que produce 
una deformación mecánica variable cuando se excita con una señal eléctrica variable. Este 
fenómeno produce gotas microscópicas, llegando a obtener tamaños de gota menores de 5 
µm a frecuencias del orden de mega hertzios. 
Los cristales naturales tales como el cuarzo, presentan el efecto piezoeléctrico, mientras que 
las piezocerámicas, como el PZT, están basadas en el efecto ferroeléctrico. Dicho efecto se 
explica de la siguiente manera: en su estado natural, la estructura cristalina es eléctricamente 
neutra. Sin embargo, la deformación mecánica produce un desplazamiento del centro de 
cargas positivas con respecto al centro de cargas negativas, lo que da lugar a la aparición de un 
campo eléctrico. Y a la inversa, la aplicación de un campo eléctrico desplaza las cargas de un 
signo con respecto a las cargas del otro signo, originando una deformación mecánica (Yang, 
2006). 
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La posibilidad de atomizar líquidos excitándolos con ondas ultrasónicas perpendiculares a la 
superficie libre fue descubierta por Wood y Loomis en 1927. Sin embargo el mecanismo de 
atomización no está claro todavía. Se manejan una serie de teorías que se describen en los 
siguientes apartados. 
 
1.2. Cavitación bajo la superficie libre 
 
El fenómeno de cavitación ocurre cuando la presión hidrodinámica en un líquido es reducida 
por debajo de la presión de vapor en un sistema termodinámico a temperatura constante. 
Donde quiera que se presente este caso, en el seno del líquido pueden generarse burbujas y 
transformarse así en un sistema bifásico, conteniendo una fase fluida y una fase gaseosa. 
A partir de  1935, Söllner y sus colaboradores realizaron diversos experimentos donde 
demostraron, primero como una onda ultrasónica puede dar lugar a la cavitación, y luego 
justificaron que la cavitación es a su vez la causa de la atomización ultrasónica. 
Söllner concluyo que la formación de la neblina de gotas es fruto de la previa formación de 
cavidades, y el brusco colapso de estas en gotas debido al incremento de la presión o a la 
disminución de la temperatura en el seno del líquido. 
Además, Söllner justificó la cavitación como causa de la atomización ultrasónica, 
argumentando que las ondas ultrasónicas consisten en compresiones y expansiones 
periódicas, y que por tanto, es legítimo suponer que cuando la energía de excitación es 
suficientemente alta, las cavidades pueden formarse en el líquido durante la fase de expansión 
e implosionar durante la fase de compresión.  
Está aceptado por todos los investigadores, que la implosión ocurre de la siguiente manera: las 
burbujas están sometidas a diversas fuerzas: por una parte, la presión en el interior de las 
burbujas tiende a dilatarlas en oposición a la presión en el exterior que, por otro parte, tiende 
a comprimirlas. Las burbujas mantendrán una dimensión constante siempre y cuando haya 
equilibrio entre las distintas fuerzas que actúan sobre ellas. Como las burbujas están sometidas 
constantemente a fuertes depresiones y sobrepresiones debido a la las vibraciones 
ultrasónicas, el equilibrio es imposible de mantener, las burbujas aumentan exageradamente 
su tamaño y se rompen: se dice entonces que las burbujas implosionan. 
 
1.3. Inestabilidad de la superficie libre 
 
A pesar del importante trabajo realizado por Söllner postulando la cavitación como causa de la 
atomización ultrasónica, otros trabajos afirman que el mecanismo físico de este proceso es la 
inestabilidad hidrodinámica de las ondas capilares formadas en la superficie del líquido. En la 
Figura 1.1 puede verse una representación esquemática de este proceso. 
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Las ondas estacionarias producidas en la superficie de un fluido debido a un movimiento 
oscilatorio en dirección perpendicular a la superficie libre empezaron a ser estudiadas por 
Faraday en 1831. En 1871, Kelvin obtuvo la siguiente expresión para la longitud de onda, λ, de 
dichas ondas estacionarias:  
λ=п  
Donde 	 y 
	son, respectivamente, la tensión superficial y la densidad del fluido.  
En 1883, Rayleigh modifico la anterior expresión para expresarla en función de la frecuencia de 
forzado, F:  
λ=п  
 
Figura 1.1. Representación simbólica de la inestabilidad de las ondas de superficie (Drews, 1979) 
 
Los autores de esta teoría son muchos, entre otros, se puede nombrar a Sorokin (1957), 
Eisenmenger (1959), Lang (1962), Peskin y Raco (1963), Sindayihebura (1995), etc. Según ellos, 
cuando la amplitud de la fuerza de excitación aplicada a la masa liquida va aumentando, llega 
un momento en que empiezan a aparecer ondas de amplitud creciente sobre la superficie 
libre. La fase final de crecimiento de estas ondas conduce a la desintegración de la superficie 
libre y por consiguiente a la formación y emisión de gotas a partir de sus crestas. 
Los autores anteriores realizaron diversas hipótesis, las cuales fueron confirmadas por Lang 
(1962) quien realizo un trabajo más integral con objeto de determinar el papel que juegan las 
ondas capilares en el proceso de atomización ultrasónica y encontrar si existe una relación 
entre la longitud de onda capilar a una frecuencia dada y el tamaño de partículas generadas. 
Para cumplir los objetivos previstos, Lang montó un dispositivo experimental con el cual midió 
el tamaño de las alteraciones causadas por el ultrasonido sobre la superficie líquida, y lo 
comparó con el tamaño de las gotas. Empleó muchas técnicas experimentales diferentes para 
activar la  superficie líquida; pero en todo caso, fue necesario concentrar la energía ultrasónica 
a partir de la transducción piezoeléctrica. De este estudio, Lang sacó las siguientes 
conclusiones: 
- Con frecuencia de excitación entre 10 y 800 KHz, hay presencia de patrones de ondas 
capilares transversales en la superficie libre del líquido cuando ocurre la atomización. 
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- El diámetro medio de las partículas generadas es proporcional a la longitud de onda 
capilar calculada por la ecuación de Rayleigh utilizando la frecuencia de excitación y las 
propiedades del líquido atomizado 
- El mecanismo de atomización implica la rotura de las ondas capilares superficiales y la 
posterior eyección de las partículas desde las crestas de las ondas superficiales. 
Estas conclusiones son, sin duda, el origen de la fórmula de predicción del diámetro medio de 
las gotas (D), determinada por Lang, y ampliamente utilizada: 
D = 0,34	λ 
donde	λ es la longitud de onda de las ondas de superficie. 
Otros importantes resultados experimentales sobre la atomización ultrasónica basada en la 
teoría de las ondas de superficie fueron reportados por Stamm (1964). Reporto que la 
correlación entre sus resultados experimentales y aquellos predichos por la teoría de las ondas 
de superficie, era satisfactoria, y que la distribución del tamaño de gotas es una gaussiana 
logarítmica con un diámetro medio Dh: 
D = λ4  
A partir de estos experimentos, Stamm explicó que la atomización ultrasónica está originada 
por la rotura periódica de las crestas de una red de ondas estacionarias de superficie. Concluyó 
que estas ondas superficiales expulsan gotas en la entrefase líquido/vapor cuando la amplitud 
del modo fundamental de vibración excede un valor crítico. La amplitud crítica depende de la 
frecuencia de vibración y de los parámetros característicos de la sustancia atomizada. Afirmó 
que la generación de las gotas de la red de ondas, se basa en leyes estadísticas y que esta 
rotura empieza normalmente a amplitudes 3 a 6 veces superiores a la amplitud inicial de 
vibración de las ondas superficiales. Como se puede ver, para Stamm (1964), el coeficiente 
Kque precedeλvale 0,25, diferente del valor 0,34 encontrado por Lang (1962), lo que pone 
de manifiesto la incertidumbre en el valor de k0 y, por consiguiente, las dudas que pueden 
existir acerca de la exactitud de la ecuación: 
D = 0,34	λ 
 
1.4. Cavitación e inestabilidad de las ondas de superficie 
 
En la década de los 60 un grupo de investigadores encabezado por Eknadiosyants, retomó la 
hipótesis de Söllner (1936) con importantes aportes sobre la teoría de la cavitación ultrasónica. 
Previo a sus estudios, Esche (1955) avanzó otra hipótesis sobre el mecanismo de formación de 
las gotas, según la cual, las gotas son expulsadas de las crestas de las ondas estacionarias de 
superficie, pero precisamente en esta superficie ocurre un violento fenómeno de “reventones” 
periódicos, origen de muchas salpicaduras de líquidos. 
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Estos hechos motivaron a Rozenberg y Eknadiosyants (1960) a estudiar con más detalles la 
cinética del proceso de atomización ultrasónica. Observaron la emergencia de un cono cuyo 
pico tiene una zona desde donde se desprenden tanto gotas gordas (0,95 mm de diámetro 
aproximadamente) como gotas muy finas. Las fotos registradas muestran que el proceso de 
formación de gotas no es continuo. Las observaciones revelan que las gotas finas se generan a 
partir de “reventones” de corta duración (400 μs) de burbujas o de pedazos de líquidos de 
mayor dimensión (gotas gordas) que las gotitas 
Rozenberg y Eknadiosyants (1960) reconocieron que la teoría de ondas de superficie sirve para 
explicar la uniforme y estrecha distribución de las gotas generadas ultrasónicamente y la 
dependencia de sus tamaños de la frecuencia de excitación. Sin embargo, a partir del estudio 
de la cinética de formación de las gotas y de lo observado, no tenían bases suficientes para 
tomar posición a favor o en contra de una u otra hipótesis para explicar el mecanismo de 
atomización ultrasónica. 
Gershenzon y Eknadiosyants (1964) teniendo en cuenta que el mecanismo de las ondas 
predomina en el proceso de la atomización, pero que la formación de gotas puede deberse 
también a la influencia de otros factores tales como el efecto del golpe de ariete provocado 
por el colapso de las burbujas de cavitación, llevaron a cabo muchas investigaciones sobre los 
procesos que tienen lugar en la superficie del líquido en el momento previo al comienzo de la 
formación de las gotas. Estos autores investigaron el proceso de atomización (2MHz) de 
dieciséis líquidos que presentaban diferentes propiedades físico-químicas. 
Observaron fenómenos de erosión, relacionados con la cavitación; y encontraron que el grado 
de manifestación de la cavitación depende mucho de las propiedades físico-químicas. 
Midieron la cantidad de líquido transformado en aerosol y descubrieron que depende también 
de las propiedades físico-químicas (presión de vapor, viscosidad, tensión superficial, densidad, 
etc.) de  cada una de las sustancias utilizadas. Estas dependencias proporcionan una evidencia 
firme a favor del mecanismo de cavitación - más que del mecanismo de onda capilar –como 
causa fundamental de la atomización ultrasónica. 
También con el objetivo de demostrar las causas de la atomización ultrasónica Fogler y 
Timmerhaus (1965) hicieron un estudio minucioso abarcando un amplio rango de frecuencias 
ultrasónicas, utilizando fotomicrografía. Concluyeron sus trabajos con la hipótesis de que a 
bajas potencias ultrasónicas, el mecanismo de las ondas superficiales actúa como único 
responsable del fenómeno; mientras que, a altas potencias, la cavitación está involucrada en la 
generación de la neblina observada. 
Pohlman y Lierke (1965) propusieron una nueva hipótesis respecto al mecanismo de 
atomización ultrasónica, la cual es, ni más ni menos que una mutua relación entre las hipótesis 
de cavitación y de onda capilar, y sobre todo, una contribución activa de la cavitación al 
proceso de atomización ultrasónica de grandes volúmenes líquidos. Para ellos, las gotas se 
forman a partir de las crestas de las ondas capilares de amplitud finita en la superficie del 
líquido atomizado, ayudado por la resonancia de las burbujas de cavitación. 
Eknadiosyants (1968) desarrolló la teoría de la cavitación ultrasónica postulando que los 
choques hidráulicos asociados a la cavitación, son las causas de la atomización ultrasónica. 
      Memoria 
   
 
 
   
9 
 
Observó en sus experimentos, fenómenos de sonoluminiscencia, una prueba que evidencia la 
presencia de la cavitación. La sonoluminiscencia es la emisión de luz por ciertas substancias 
que no se hallan en estado de incandescencia (disoluciones salinas, por ejemplo) cuando son 
excitadas por vibraciones sonoras o ultrasónicas. 
Eknadiosyants  investigó también la distribución del flujo de energía acústica en un transductor 
ultrasónico por métodos radiométricos. Estos estudios, junto a otros anteriormente realizados,  
revelaron que la cavitación ultrasónica ocurre en zonas exclusivas del chorro donde la presión 
estática es baja; y que precisamente en estas zonas es donde hay formación de neblina de 
gotas. Estos últimos experimentos unidos a otros anteriormente realizados por Eknadiosyants 
y sus colaboradores, les llevaron una vez más a la conclusión de que la cavitación tiene un 
papel activo en el proceso de atomización ultrasónica. 
En vista de todos los resultados experimentales discutidos anteriormente, la única conclusión 
válida parece ser que la formación del aerosol en la atomización ultrasónica de volúmenes 
líquidos tiene su origen en la separación de las gotas de las crestas de las ondas capilares de 
amplitud finita en la superficie del líquido. Así pues la teoría de cavitación concuerda con la de 
la onda capilar. El punto esencial en esta hipótesis es la demostración de que la cavitación es la 
causa de las ondas capilares que se observan en la superficie libre del líquido excitado 
ultrasónicamente. De esta manera, Boguslavskii y Eknadiosyants (1969) unieron las teorías de 
cavitación y de onda capilar, al sugerir que los choques provenientes de los procesos de 
cavitación y las ondas capilares de amplitud finita, actúan recíprocamente, razón por la cual 
generan gotas de la misma forma. 
Topp y Eisenklam (1972) recapitularon el panorama de este proceso hasta entonces e hicieron 
muchos experimentos. Debido a la distinción notable que existe en la construcción y en la 
tecnología de los atomizadores ultrasónicos, los clasificaron en dos grupos tomando como 
referencia la frecuencia de 125 kHz: los de alta frecuencia (aquellos cuya frecuencia de trabajo 
es superior a 125 kHz) y los de baja frecuencia (que funcionan por debajo de los 125 kHz). Para 
ellos, la teoría de la capilaridad basada sobre la inestabilidad de Taylor en la entrefase líquido-
gas expuesta a una fuerza perpendicular explica muy bien la física de la atomización 
ultrasónica a baja frecuencia, mientras que el fenómeno en juego en la atomización a alta 
frecuencia está acorde a la teoría de cavitación.  
A pesar de estas conclusiones, Topp (1973) continuó trabajando y Observó y presentó 
evidencias fotográficas que justifican que, tanto las ondas superficiales como la cavitación, 
juegan ambos papeles importantes en el proceso de atomización ultrasónica. 
Bassett y Bright (1976) aportaron otras evidencias que confirman una vez más la hipótesis 
defendida por Boguslavskii y Eknadiosyants (1969) y Topp (1973). Según estos investigadores, 
las gotas se generan cuando las ondas capilares se vuelven inestables por la cavitación en el 
líquido. Observaron la producción de pequeñas gotas en una sección del líquido donde hay 
“trenes de burbujas”. Las gotas (9 μm de diámetro medio) se generan cuando desaparecen 
algunas de estas burbujas. La aparición de los “trenes de burbujas” en el líquido está asociada 
con la cavitación. 
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Gran parte de los estudios realizados sobre la atomización ultrasónica en las décadas de los 
años 1980 y 1990 se basan en la teoría de las ondas de superficie. La inestabilidad de la 
superficie libre, que conduce a la atomización ultrasónica de las láminas líquidas de pequeño 
espesor, es un fenómeno que está todavía por entenderse bien. Sindayihebura (1995), el cuál 
contribuyó a una mejor comprensión del mecanismo físico de desintegración de láminas 
líquidas de pequeño espesor y de extensión finita, sometidas a vibraciones transversales de 
frecuencia moderada. En su estudio, puso un acento particular en la inestabilidad de las ondas 
de superficie mediante un análisis de estabilidad lineal bidimensional de las ecuaciones de 
Navier-Stokes, antes de la emisión de las gotas. 
En otros estudios, Al-Suleimani et al. (1999) realizaron experimentos de visualización sobre la 
atomización ultrasónica a baja frecuencia de vibración de una lámina líquida de agua y de aquí 
modelaron con un código de CFD el caso de una lámina líquida sometida a altas frecuencias. 
Después de analizar los resultados obtenidos, afirmaron que puede ser incorrecta la teoría 
según la cual las gotas se forman periódicamente a partir de las crestas de ondas capilares 
estacionarias ordenadas. Reconocieron que las ondas estacionarias están todas y bien 
ordenadas antes del inicio de formación de las gotas; pero justo después desaparece este 
orden durante el proceso de atomización. Atribuyeron esta desorganización de las ondas a la 
aparición de fenómenos secundarios de inestabilidad. 
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2. EQUIPO EXPERIMENTAL 
 
En este capítulo se describe la instalación y los dispositivos necesarios para el desarrollo del 
proyecto así como los principios básicos en los que se basa el funcionamiento de estos 
equipos. El montaje experimental ha sido realizado en instalaciones del Laboratorio de 
Investigación de mecánica de fluidos de la EINA. 
 
2.1. Transductor ultrasónico 
 
Este dispositivo transforma una señal eléctrica de excitación en una deformación mecánica. Se 
compone de un circuito oscilador y de un disco cerámico con propiedades piezoeléctricas. 
Circuito oscilador 
Un oscilador electrónico es un circuito capaz de generar una señal de salida periódica. Esta 
señal periódica es la encargada de alimentar al piezoeléctrico. El principal problema de este 
tipo de circuitos reside en conseguir oscilaciones de gran amplitud y alta frecuencia sin un 
aumento considerable del contenido armónico de la onda. 
El circuito es alimentado con corriente alterna rectificada a través de un puente rectificador de 
doble onda formado por cuatro diodos. La alimentación se filtra posteriormente mediante un 
condensador. El puente rectificador permite también el uso directamente de tensión continua. 
 La tensión nominal del circuito es de 48 voltios eficaces (68 voltios de tensión de pico). Por 
simplicidad de control durante el proyecto se ha utilizado una fuente de tensión continua 
regulable. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. Circuito oscilador 
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Disco piezoeléctrico 
Este elemento transforma la energía eléctrica de la onda del oscilador en una deformación 
mecánica de alta frecuencia.  
Para que se pueda producir el efecto piezoeléctrico es necesario orientar todas las partículas 
en una dirección determinada, de forma que al someter el material a un campo eléctrico, la 
atracción o repulsión se produce en una única dirección y permite una deformación uniforme y 
de mayor magnitud. Este tipo de cerámicas posee una estructura cristalina característica 
denominada perovskita, en principio completamente desordenada, pero que si se calienta por 
encima de la temperatura de Curie y se le aplica un campo eléctrico de gran intensidad, la 
estructura cristalina se alinea en una misma dirección, apareciendo momento dipolar. Si 
después se enfría lentamente, muchos de los cristales conservan la alineación. Éste es tanto 
más intenso cuanto mayor sea el número de cristales alineados.  
Las cerámicas metálicas son materiales muy apropiados para obtener este efecto, de manera 
que al someterlas a un campo eléctrico, la atracción/repulsión que se produce entre sus 
partículas genera una deformación global uniforme y de elevada magnitud. Además, son 
materiales de gran dureza, soportan las vibraciones de alta frecuencia y al ser artificiales se 
pueden generar en diversos tamaños y geometrías. 
En este trabajo se han utilizado discos de PZT (circonato-titanato de plomo) de 18 mm de 
diámetro y 1,2 mm de espesor. Los electrodos están colocados uno en cada cara del disco, de 
forma que el campo eléctrico sigue la dirección del momento dipolar y provoca esfuerzos de 
tracción–compresión perpendiculares a las caras del disco (Anexo I). 
 
 
Figura 2.2. Disco piezoeléctrico. 
 
2.2. Hidrófono 
 
El hidrófono permite captar las variaciones de presión en un fluido y será usado en este 
trabajo para detectar las perturbaciones generadas por el disco piezoeléctrico en el agua. El 
hidrófono emite una señal eléctrica que necesita un preamplificador, conectado entre el 
sensor que recibe la señal y el osciloscopio, para aumentar el nivel de la señal. 
Disco Junta de 
estanqueidad. 
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En este caso, se emplea un hidrófono con un rango de detección de frecuencias de 0.25 a 10 
MHz y con una sensibilidad de 250 nV/pa. Las características de este dispositivo se pueden 
consultar en el Anexo I. 
Como se muestra en la Figura 2.3, el sensor que detecta las variaciones de presión se 
encuentra en el extremo de una varilla de acero inoxidable. 
 
 
Figura 2.3. Hidrófono y preamplificador. 
 
Para el correcto posicionamiento del hidrófono en el punto de medida se emplean unos 
dispositivos de guiado milimétrico a los que se acopla una lámina de aluminio que proporciona 
soporte y hace que quede totalmente perpendicular a la superficie libre. 
 
2.3. Recipientes de ensayo 
 
Tienen la misión de contener el fluido que se va a someter al proceso de atomización y 
posicionar en su parte inferior los dispositivos piezoeléctricos. 
Los recipientes son de metacrilato, sus paredes laterales forman un prisma cuadrangular y su 
parte superior está abierta a la atmosfera. Se han utilizado dos geometrías diferentes cuyos 
planos se adjuntan en el anexo I: 
- Con una base plana y un disco piezoeléctrico centrado sobre la base. 
- Con dos planos inclinados a 45° situados en la base y con un disco piezoeléctrico 
centrado en cada uno de estos planos. Los discos se encuentran enfrentados para 
favorecer la interferencia de las ondas que estos generan. 
En los recipientes de ensayo se ha mecanizado un agujero pasante con un diámetro un poco 
mayor que los diámetros de los discos, ya que estos poseen una junta de estanqueidad (Figura 
2.2) que asegura el sellado de las cubetas. Para poder realizar medidas sobre diferentes planos 
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se han realizado unas marcas en las bases de los recipientes de ensayo (Figura 2.4, dos líneas 
perpendiculares entre sí que pasan por el centro y son paralelas a las aristas de las bases). 
 
 
Figura. 2.4. Recipientes de metacrilato. 
 
Adicionalmente, en la cubeta de base plana, se han realizado marcas radiales cada 30° para 
realizar barridos de medidas en diferentes ángulos. 
 
 
Figura. 2.5. Marcas radiales sobre el recipiente de base plana. 
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2.4. Dispositivos de guiado 
 
Estos dispositivos permiten desplazamientos en una dirección con una precisión de decima de 
milímetro a través de un sistema piñón-cremallera. Se han utilizado dos de estos mecanismos 
para poder cubrir un plano de medida. 
Cada uno de ellos consta de dos componentes metálicos con una elevada rigidez: uno es 
alargado y sobre él está colocada la cremallera. Normalmente, éste es el elemento que se fija, 
para que el sistema se desplace sobre él. El otro tiene forma cuadrada y contiene el piñón en 
una de sus caras. Este piñón es solidario a un eje que acaba en una rosca manual, la cual al ser 
girada y estando engranada con la cremallera, realiza el desplazamiento relativo. 
En ambos elementos hay dos guías, que al coincidir, impiden cualquier movimiento que no sea 
el que se produce debido al engrane del sistema. 
 
  
 
 
  
 
 
Figura 2.6. Componentes del dispositivo de guiado. 
 
Además, cuentan con una escala milimétrica y su correspondiente contraescala. Está situada 
en uno de sus laterales y permite conocer cuál es el desplazamiento exacto que se realiza en 
cada momento. Para conseguir el movimiento en un plano se acoplan dos de estos 
mecanismos de guiado. Una vez acoplados ambos mecanismos, se atornillan en la parte 
superior de la estructura para realizar un barrido sobre el plano de medida. 
 
2.5. Osciloscopios 
 
Para la representación gráfica de señales eléctricas que pueden variar en el tiempo se utilizan 
dos tipos de osciloscopios. En ambos casos se trata de osciloscopios digitales, pero uno de ellos 
permite registrar la señal de la onda en un ordenador. 
El primero de los osciloscopios utilizados en la toma de medidas fue un Philips PM97 50Mhz. 
Éste proporciona de forma automática valores eficaces de las ondas que recibe, pero no 
Cremallera 
Piñón 
Guías 
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permite registrar fluctuaciones de este valor eficaz. Para ello, fue necesario utilizar un segundo 
osciloscopio, más potente, capaz de registrar la onda y pasarla en forma de datos a un 
ordenador para estudiar de forma más detenida su comportamiento. Es un Tektronix TDS 3012 
que mediante un cable RS232 y un programa informático (OpenChoice Desktop), permite 
registrar numéricamente la señal y pasar estos datos a un PC para su posterior tratado. 
Existen, básicamente, dos tipos de controles que son utilizados como reguladores, que ajustan 
la señal de entrada y permiten, consecuentemente, medir en la pantalla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7. Osciloscopios utilizados durante los ensayos. 
 
2.6. Fuente de alimentación. 
 
Proporciona la alimentación al circuito oscilador del transductor piezoeléctrico. Es una fuente 
de tensión continua estabilizada con tensión de salida nominal 62.5 V y corriente de salida 
nominal 3A.  
Dispone de un control preciso de tensión y corriente para limitar la potencia en caso necesario. 
La conexión al circuito oscilador se realiza a través de dos bornes. Adicionalmente, se instalan 
dos interruptores para controlar el paso de corriente a los dos transductores ultrasónicos. 
 
 
 
 
 
Figura 2.8. Fuente de alimentación e interruptores. 
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2.7. Estructura de la instalación. 
 
Su función principal es soportar los distintos componentes que forman del experimento, 
principalmente, la cubeta y los dispositivos de guiado. Está formada por barras de acero con 
perfiles en L unidas por tornillos. 
En el diseño de la estructura se han tenido en cuenta dos aspectos relacionados con el 
correcto funcionamiento: 
- Evitar que la parte central de la base de la cubeta apoye, ya que ahí va colocado el 
piezoeléctrico con su sistema de potencia. Para ello, la cubeta fue situada a una altura 
lo suficientemente elevada y utilizando como apoyos la parte exterior de la base.  
- El sistema de desplazamiento debe colocarse de tal forma que permita al hidrófono 
moverse sobre un plano perpendicular al plano de la base de la cubeta. Para ello, el 
sistema se atornilla sobre una barra horizontal, la cual estará sujeta a otras dos barras 
también horizontales y paralelas entre sí montadas sobre los perfiles verticales de la 
estructura principal. 
Finalmente, se ha nivelado la estructura para garantizar que el desplazamiento horizontal del 
hidrófono se produjera en un plano paralelo al de la base de la cubeta. También se ha 
comprobado que la base de la cubeta quede totalmente horizontal. 
 
 
Figura 2.9. Montaje experimental final. 
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3. DESCRIPCIÓN DE LOS EXPERIMENTOS 
 
Todos los experimentos se han realizado en la instalación descrita en el apartado anterior y 
con el objetivo común de observar cuál es la evolución de una onda ultrasónica en un medio 
fluido (agua). Se pueden englobar estos experimentos en dos grupos:  
- Experimentos con 1 piezoeléctrico: son los realizados en el recipiente de base plana y 
que contiene un solo piezoeléctrico centrado en ella. 
- Experimentos con 2 piezoeléctricos: son aquellos en los que se ha utilizado el 
recipiente que contiene dos dispositivos ultrasónicos enfrentados con un ángulo de 
45°en la base. 
 
3.1. Experimentos con 1 piezoeléctrico 
 
Están enfocados a caracterizar el tipo de perturbación que genera un piezoeléctrico en el seno 
de un fluido y a conocer cuál es su evolución a medida que ésta se desplaza en el fluido. Para 
ello, se han realizado una serie de medidas que se describen en los siguientes apartados. 
 
3.1.1 Medidas con una altura fija de lámina fluida. 
En este caso, se pretende estudiar la evolución de la perturbación a diferentes profundidades y 
voltajes, dejando fija la altura de la lámina de agua. Se han realizado medidas a voltajes bajos 
(5, 10, 15), donde todavía no se produce la atomización del líquido y a voltajes medios (25 y 30 
V), donde ya se detecta la formación de pequeñas gotas. 
La evolución de la perturbación a voltajes bajos, en los que se observa la formación inicial de 
un cono en la superficie libre, ha sido objeto de un estudio muy detallado. En estas 
condiciones, la caracterización de la señal a través del osciloscopio es directa. 
Las condiciones experimentales fueron las siguientes: 
- Voltajes: 5, 10 y 15 V (voltajes bajos); 25 y 30 (voltajes medios). 
- Altura de lámina: 35 mm (según el fabricante, Anexo I).  
- Profundidades, respecto a la lámina fluida: 5, 10, 15, 20, 25 y 30 mm. 
- Barridos horizontales: hasta 20 mm en cada sentido respecto al eje central. 
- Medidas en un plano perpendicular al plano base de la cubeta, que pasa por el centro 
del piezoeléctrico y que es perpendicular al eje sobre el que se produce la inclinación 
que indica el fabricante. 
- Datos tomados: voltaje eficaz de la onda sinusoidal. 
En la Figura 3.1 se muestran las localizaciones de medida y las condiciones de ensayo. 
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Figura 3.1. Localizaciones de medida con una altura fija de lámina fluida. 
 
El método de operación para realizar las diferentes medidas fue el siguiente: 
1) Calibración inicial y determinación de la posición de referencia (origen de coordenadas 
en la dirección x).  
Para ello, se coloca el recipiente de ensayos en el lugar correcto para que el hidrófono 
se pueda desplazar por el plano de medida. Con la cubeta vacía, se baja el hidrófono y 
ésta se mueve hasta que quede en el centro del piezoeléctrico. Seguidamente se sube 
un poco el hidrófono y se empieza a desplazar lateralmente. El objetivo es corregir la 
desviación angular. Debe coincidir en todo momento la punta del hidrófono con la 
línea que se realizó previamente sobre la cubeta.  
2) Determinación de la posición de referencia (origen de coordenadas en la dirección y). 
Se añade agua hasta que la superficie libre llega a 35 mm. Una vez la cubeta está llena, 
se aproxima la punta del hidrófono hasta la superficie libre y se observa la medida que 
marca el dispositivo de guiado milimétrico que nos permite el desplazamiento vertical. 
3) Ajuste del voltaje y toma de datos.  
El ajuste de voltaje se realiza a través de la fuente de alimentación. Se coloca el 
hidrófono en la posición 0 de desplazamiento lateral y en la profundidad que se quiera 
realizar el barrido (5, 10, 15, 20, 25, 30 mm). En cada localización se anota el valor de 
voltaje eficaz que indica el osciloscopio. A continuación, se desplaza el hidrófono 
horizontalmente un milímetro, se vuelve a anotar el nuevo valor de tensión y así 
sucesivamente hasta llegar a 20 mm. Se repite el proceso de medida a las diferentes 
profundidades. 
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3.1.2 Medidas a distancias próximas al piezoeléctrico. 
En este ensayo, se ha estudiado la evolución de las intensidades de perturbaciones en 
posiciones a una distancia próxima al piezoeléctrico. 
Las condiciones del experimento fueron las siguientes: 
- Voltajes: 5, 10 y 15 V (voltajes bajos). 
- Altura de lámina: 35 mm (según el fabricante, Anexo I).  
- Alturas de medidas, respecto del centro del piezoeléctrico: 0.5, 1.8, 3.8 y 5.8 mm  
- Barridos horizontales: 7 mm en cada dirección respecto al eje central (se abarca todo 
el disco). 
- Medidas en un plano perpendicular al plano base de la cubeta, que pasa por el centro 
del piezoeléctrico y es perpendicular al eje sobre el que se produce la inclinación que 
indica el fabricante. 
- Datos tomados: voltaje eficaz de la onda sinusoidal. 
En la Figura 3.2 se muestran las localizaciones de medida y las condiciones de ensayo. 
 
Figura 3.2. Localizaciones de medida a distancias próximas al piezoeléctrico. 
 
El método de operación para realizar las medidas fue el siguiente: 
1) Calibración inicial y determinación de la posición de referencia (origen de coordenadas 
en la dirección x). Se procede del mismo modo que en el experimento 3.1.1 
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2) Determinación de la posición de referencia (origen de coordenadas en la dirección y) y 
llenado de la cubeta. Estando la cubeta vacía y el hidrófono en su centro, se baja este 
hasta que toca el  piezoeléctrico, se sube lo justo para que deje de hacer contacto, y se 
fija la medida que marca el dispositivo de guiado milimétrico que permite el 
desplazamiento vertical. Se añade agua hasta que la superficie libre llegue a 35 mm. 
3) El ajuste de voltaje se realiza a través de la fuente de alimentación. Se coloca el 
hidrófono en la posición 0 de desplazamiento lateral y en la altura que se quiera 
realizar el barrido (0.5, 1.8, 3.8, 5.8 mm). En cada localización se anota el valor de 
voltaje eficaz que indica el osciloscopio. A continuación, se desplaza el hidrófono 
horizontalmente un milímetro, se vuelve a anotar el nuevo valor de tensión y así 
sucesivamente hasta llegar a 7 mm. Se repite el proceso de medida a las diferentes 
alturas. 
 
3.1.3 Medidas con diferente altura de lámina fluida. 
El objetivo es observar cómo afecta la altura de la superficie libre de agua a la evolución de 
la perturbación que aparece en el fluido. Se  han realizado barridos de toma de datos con 
distintos niveles de agua (35, 45, 55, 65, 75, 100 mm)y a diferentes profundidades. 
Las condiciones bajo las que se desarrolló este experimento fueron las siguientes: 
- Voltaje: 15 V (voltaje bajo). 
- Alturas de lámina: 35, 45, 55, 65, 75, 100 mm. 
- Profundidades de medida: 5 y 25 mm respecto de cada una de las alturas de lámina. 
Adicionalmente, para comparar tres tomas de datos a una misma altura de medición 
respecto del piezoeléctrico con diferentes niveles de agua, en las alturas de lámina de 
agua de 55 y 65 mm se han realizado barridos a 15 y 35 mm de profundidad respecto 
de la superficie libre (Figura 3.3). 
- Barridos horizontales: 20 mm en cada dirección respecto al eje central. 
- Medidas en un plano perpendicular al plano base de la cubeta, que pasa por el centro 
del piezoeléctrico y es perpendicular a su eje de inclinación. 
- Datos tomados: voltaje eficaz de la onda sinusoidal. 
 
Figura 3.3. Barridos realizados en cada altura de lámina fluida. 
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El método de operación para realizar las medidas fue el siguiente: 
1) Calibración inicial y determinación de la posición de referencia (origen de coordenadas 
en la dirección x). Se realiza igual que en los anteriores experimentos. 
2) Determinación de la posición de referencia (origen de coordenadas en la dirección y). 
Se añade agua hasta que la superficie libre llega a la altura deseada. Una vez la cubeta 
está llena, se aproxima la punta del hidrófono hasta la superficie libre y se observa la 
medida que marca el dispositivo de guiado milimétrico que nos permite el 
desplazamiento vertical. Sera necesario recolocar la posición de referencia vertical 
cada vez que se aumente la lámina de agua. 
3) Ajuste del voltaje y toma de datos. El ajuste de voltaje se realiza a través de la fuente 
de alimentación. Se coloca el hidrófono en la posición 0 de desplazamiento lateral y en 
la profundidad que se quiera realizar el barrido (5, 15, 25, 35 mm). En cada localización 
se anota el valor de voltaje eficaz que indica el osciloscopio. A continuación, se 
desplaza el hidrófono horizontalmente un milímetro, se vuelve a anotar el nuevo valor 
de tensión y así sucesivamente hasta llegar a 20 mm. Sucesivamente se repetirá el 
proceso de medida a las diferentes profundidades.  
 
3.1.4 Medidas a 0.5 mm del piezoeléctrico. 
Se han realizado barridos lineales que pasen por el centro del disco con un cierto ángulo 
respecto a los realizados hasta ahora y todos ellos a una altura de 0.5 mm respecto del disco. 
Las condiciones bajo las que se desarrolló este experimento fueron las siguientes: 
- Voltajes: 5 V (voltajes bajos) 
- Altura de lámina: 35 mm (según el fabricante, Anexo I).  
- Alturas de medición respecto del centro del piezoeléctrico: 0.5mm. 
- Medidas en un plano paralelo al plano base de la cubeta 
- Barridos horizontales: 7 mm en cada dirección respecto al eje central. Pasan todos por 
la proyección del punto central del piezoeléctrico sobre el plano y tienen una variación 
angular de 30° (0, 30, 60, 90, 120, 150 °) 
- Datos tomados: voltaje eficaz de la onda sinusoidal 
El método de operación para realizar las medidas fue el siguiente: 
1) Calibración inicial y determinación de la posición de referencia (origen de coordenadas 
en la dirección x). Se procede del mismo modo que en los anteriores experimentos. 
Sera necesario recolocar el recipiente: después de cada barrido se gira la cubeta 30° en 
sentido antihorario para realizar el próximo. 
2) Determinación de la posición de referencia (origen de coordenadas en la dirección y) y 
llenado de la cubeta. Estando la cubeta vacía y el hidrófono en su centro, se baja éste 
hasta que toca el  piezoeléctrico, se sube lo justo para que deje de hacer contacto, y se 
fija la medida que marca el dispositivo de guiado milimétrico vertical. Se añade agua 
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hasta que la superficie libre llegue a 35 mm. Del mismo modo, pero sin vaciar la 
cubeta, se comprueba la referencia vertical tras cada barrido. 
3) Ajuste del voltaje y toma de datos. El ajuste de voltaje se realiza a través de la fuente 
de alimentación. Se coloca el hidrófono en la posición 0 de desplazamiento lateral y en 
la altura de 0.5 mm. En cada localización se anota el valor de voltaje eficaz que indica 
el osciloscopio. A continuación, se desplaza el hidrófono horizontalmente un 
milímetro, se vuelve a anotar el nuevo valor de tensión y así sucesivamente hasta 
llegar a 7 mm. Se gira la cubeta 30° y se repite el barrido. 
 
Figura 3.4. Localizaciones de medida a 0.5 mm del piezoeléctrico. 
 
3.2. Experimentos con 2 piezoeléctrico 
 
Están enfocados a caracterizar el tipo de perturbación que genera la interferencia de dos 
piezoeléctricos en el seno de un fluido y a conocer cómo afecta esto a la capacidad de 
atomizar. Para ello, se han realizado una serie de medidas que se describen en el siguiente 
apartado. 
Se pretende estudiar la interferencia de las perturbaciones generadas por dos piezoeléctricos 
enfrentados con un ángulo de 45°. Para ello, se utilizó un recipiente con una geometría 
apropiada en su base y visualmente se estableció la altura de lámina fluida que permitía el 
contacto de los conos, pero sin que éstos se cruzasen bajo la superficie.   
Se han realizado tomas de datos a una misma profundidad con diferentes condiciones de 
encendido eléctrico (derecho, izquierdo, ambos) y para diferentes voltajes de alimentación 
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(7.5, 10 V) de los transductores ultrasónicos Las ondas registradas son enviadas como 
secuencia numérica de datos mediante un cable RS232 a un PC. 
Las condiciones experimentales fueron las siguientes: 
- Voltajes: 7.5 y 10 V (voltajes bajos). 
- Altura de lámina: 30 mm respecto del plano más bajo de la base del recipiente. 
- Profundidad, respecto a la lámina fluida: 3 mm. 
- Barridos horizontales: 12 mm en cada dirección de la recta que une los dos discos. 
- Medidas en un plano perpendicular al plano base de la cubeta, que pasa por la recta 
que une los dos centros de los discos. 
- Datos tomados: ondas sinusoidales de perturbaciones de presión. 
 
 
Figura 3.5. Localizaciones de medida en experimentos con dos piezoeléctricos. 
 
El método de operación para realizar las medidas fue el siguiente: 
1) Calibración inicial y determinación de la posición de referencia (origen de coordenadas 
en la dirección x).  
Se coloca el recipiente de ensayos en el lugar correcto para que el hidrófono se pueda 
desplazar por el plano de medida. Con la cubeta vacía, se baja el hidrófono y ésta se 
mueve hasta que quede centrado sobre la intersección de las líneas dibujadas (Figura 
2.4). Seguidamente se sube un poco el hidrófono y se empieza a desplazar 
lateralmente. El objetivo es corregir la desviación angular. Debe coincidir en todo 
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momento la punta del hidrófono con la línea que se realizó previamente sobre la 
cubeta.  
2) Determinación de la posición de referencia (origen de coordenadas en la dirección y). 
Se añade agua hasta que la superficie libre llega a 30mm. Una vez la cubeta está llena, 
se aproxima la punta del hidrófono hasta la superficie libre y se observa la medida que 
marca el dispositivo de guiado milimétrico que nos permite el desplazamiento vertical. 
3) Ajuste del voltaje y toma de datos.  
El ajuste de voltaje se realiza a través de la fuente de alimentación. Se coloca el 
hidrófono en la posición 0 de desplazamiento lateral y en la profundidad de 3 mm. En 
cada localización se registran y pasan a PC las ondas con diferentes escalas temporales 
y para los diferentes encendidos de los piezoeléctricos (derecho, izquierdo, ambos). A 
continuación, se desplaza el hidrófono horizontalmente dos milímetro, se vuelven a 
registrar las ondas y así sucesivamente hasta llegar a 12 mm. 
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
En este capítulo se van a mostrar los resultados más relevantes obtenidos en los experimentos 
descritos en el apartado anterior. 
 
4.1. Resultados obtenidos de los experimentos con 1 piezoeléctrico. 
 
Todas las ondas que recoge el hidrófono en estos experimentos son ondas sinusoidales con 
una frecuencia entorno a 1,75 MHz, que es la frecuencia de excitación del piezoeléctrico, y se 
diferencian por su amplitud, es decir, por el nivel de perturbación de la presión. 
Todas las gráficas que se muestran a continuación representan el voltaje (valor eficaz) de la 
onda ultrasónica. 
 
4.1.1 Resultados obtenidos con una altura fija de lámina fluida. 
En la Figura 4.1, 4.2 y 4.3 se han representado las variaciones del valor eficaz del voltaje o 
intensidad de la perturbación en función de la posición horizontal,  = (). Se muestran 
las curvas obtenidas para un mismo voltaje de alimentación del piezoeléctrico, y diferentes 
profundidades respecto a la superficie libre de la lámina fluida. Este voltaje ha sido 5, 10 y 15 V 
respectivamente. 
En los tres casos, se observa el aumento de la intensidad de la perturbación conforme la 
medida se realiza en posiciones más centrales. Esto se debe a que debajo de esta zona está 
situado el piezoeléctrico y las vibraciones que éste produce son perpendiculares a su eje. 
Esta elevación tiene su pico ligeramente desplazado a la derecha respecto de la posición 
central. Este resultado se debe a que el fabricante del piezoeléctrico, para favorecer la 
atomización, le da una inclinación de 7°. La colocación de este piezoeléctrico de una 
determinada forma en la cubeta, implica que dicha inclinación quede orientada hacia el lado 
derecho. 
Las elevaciones comienzan a formarse en torno a una distancia de -5 mm respecto del centro 
del piezoeléctrico, tienen su máximo en la posición 2-3 mm y vuelven a estabilizarse alrededor 
de los 8 mm. 
Las curvas a un mismo voltaje prácticamente se superponen, independientemente de la 
profundidad a la que se hayan realizado los barridos. Se observa que sus máximos no varían 
mucho, 25% en el peor de los casos. Se deduce que la disipación de energía en el medio es 
pequeña dentro del rango de profundidades medido. 
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Figura 4.1. Intensidad de la perturbación a diferentes profundidades. Voltaje de alimentación: 5 V. 
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Figura 4.2. Intensidad de la perturbación a diferentes profundidades. Voltaje de alimentación: 10 V. 
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Figura 4.3. Intensidad de la perturbación a diferentes profundidades. Voltaje de alimentación: 15 V. 
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También se puede observar que conforme los barridos se realizan a mayor profundidad, el 
cono que aparece en la curva y también su máximo, se desplazan hacia la posición central. Este 
fenómeno se debe a la inclinación del piezoeléctrico. Las vibraciones que producen las 
perturbaciones en el medio se generan en la dirección del eje del piezoeléctrico. Al estar  
inclinado 7 °, las perturbaciones también se desplazan en esta dirección.   
Se han realizado unas capturas de imágenes en las que puede observarse la formación física 
del cono de agua a distintos voltajes: 5, 10, 15 y 20 V. (Figura 4.4) 
 
 
Figura 4.4. Cono formado a 5, 10, 15, 20 V respectivamente. 
 
A continuación, en la Figura 4.5, se muestra la variación de la intensidad de la perturbación con 
el voltaje y en diferentes profundidades (5, 10, 15, 20, 25 y 30 mm). 
Existe una gran similitud en la forma de las curvas que se generan al realizar barridos a una 
misma profundidad, pero a diferentes voltajes. La diferencia se aprecia en el valor del pico 
máximo de la perturbación. El aumento del voltaje de alimentación del piezoeléctrico implica 
mayores perturbaciones de presión en un mismo punto.  
Se observa que la intensidad de la perturbación se amplifica a mayores voltajes de 
alimentación. Este fenómeno se debe a que las vibraciones del piezoeléctrico aumentan en 
amplitud al aumentar la tensión de alimentación de su circuito oscilador. La frecuencia de 
oscilación permanece constante (1,76MHz) independientemente del voltaje de alimentación 
del circuito oscilador. 
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Figura 4.5. Intensidad de la perturbación a diferentes voltajes. Profundidades: 5, 10, 15, 20, 25 y 30 mm. 
 
 
Por último en este primer experimento también se han graficado las evoluciones que sufre el 
valor de Voltaje eficaz de la onda ultrasónica a un mismo voltaje de alimentación del 
piezoeléctrico, en una misma posición horizontal, y variando en este caso las posiciones 
verticales de toma de datos. De esta manera, se han representado barridos verticales. 
Puesto que las variaciones que se producen son bastante reducidas se puede deducir que la 
dispersión de la perturbación en el medio es pequeña. Las pequeñas fluctuaciones en estos 
valores pueden estar ocasionadas por la inclinación del piezoeléctrico, que hace que estas 
perturbaciones se transmitan con una inclinación de 7° y en  cambio el barrido que se realiza 
es totalmente vertical a la superficie libre. 
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Figura 4.6.Intensidad de la perturbación en diferentes posiciones horizontales y en función de la 
profundidad. 
 
4.1.2 Resultados obtenidos de medidas a distancias próximas al piezoeléctrico. 
En la Figura 4.7, se muestra la variación de la intensidad de la perturbación en función del 
desplazamiento lateral a diferentes alturas respecto del disco (0.5, 1.8, 3.8 y 5.8 mm) y a un 
voltaje de 15 V. 
En la gráfica del barrido de 0.5 mm, se observa un mínimo y dos máximos de perturbación. El 
mínimo está situado en la zona central y los máximos uno a cada lado del mínimo centrados 
entre el 0 y los extremos. Este comportamiento se atenúa al aumentar la altura (1.8 mm) 
respecto al disco piezoeléctrico: los dos máximos siguen existiendo, pero los conos que forman 
se van ensanchando, aumentando de este modo el valor mínimo que aparecía en la posición 
anterior. A las distancias de 3.8 y 5.8 mm aparece un único máximo. Éste se desplaza 
ligeramente a la derecha en el caso de 5.8 mm de altura. 
Este comportamiento parece indicar el desplazamiento en la superficie libre del piezoeléctrico 
no es homogénea. Esto puede deberse a la gran relación entre el diámetro y el espesor del 
disco, que harían que no se estuviera comportando como un sólido-rígido y se produjeran 
deformaciones. De este modo, no estarían vibrando homogéneamente todos los puntos del 
disco. Estas suposiciones no han sido corroboradas, para ello sería necesario realizar 
experimentos adicionales. 
En la Figura 4.8 se han añadido los voltajes de 5 y 10 V a las gráficas anteriores. Se observa una 
disminución de la intensidad de la perturbación al disminuir el voltaje de alimentación. 
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Figura 4.7. Intensidad de la perturbación a diferentes alturas próximas al piezoeléctrico. 
 
 
Figura 4.8. Intensidad de la perturbación a diferentes voltajes. Alturas: 0.5, 1.8, 3.8, 5.8mm. 
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4.1.3 Resultados obtenidos de medidas con diferente altura de lámina fluida. 
En las Figuras 4.9 y 4.10 se representan las intensidades de las perturbaciones a 5 y 25 mm de 
profundidad respectivamente para diferentes niveles de altura de lámina fluida. Al aumentar la 
altura de lámina de agua, midiendo a una misma profundidad, se están realizando medidas a 
mayor altura respecto del disco piezoeléctrico. 
Se observa que las perturbaciones al alejarse del disco piezoeléctrico no se ve influenciada por 
la altura de la lámina de agua, ya que los resultados se asemejan a los vistos en el apartado 
4.1.1, donde la altura de lámina fluida era constante. El cono se desplaza a la derecha al 
aumentar la altura de barrido (debido a la inclinación de 7°), y su máximo disminuye el nivel de 
intensidad de la perturbación (disipación de energía). 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
-30 -20 -10 0 10 20 30
V
_
rm
s[
V
]
d[mm]
5 mm
35 mm
45 mm
55 mm
65 mm
75 mm
100 mm
 
Figura 4.9. Perturbaciones a 5 mm de profundidad con diferentes alturas de lámina fluida. 
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Figura 4.10. Perturbaciones a 25 mm de profundidad con diferentes alturas de lámina fluida. 
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La figura 4.11 muestra las perturbaciones a una misma altura respecto del disco piezoeléctrico 
(20, 30, 40 y 50) pero con diferentes niveles de lámina fluida. Se observa que las diferentes 
curvas coinciden, demostrando que la altura de lámina fluida no influye en la perturbación que 
se registra. Es decir, las perturbaciones (variaciones en presión) que recoge el hidrófono no se 
ven afectadas prácticamente por la presión hidrostática que ejerce la columna de fluido. 
 
 
Figura 4.11. Perturbaciones a una misma altura respecto del piezoeléctrico (20, 30, 40, 50), variando el 
nivel de lámina de agua. 
 
Las Figuras 4.12 a 4.17muestran las perturbaciones a 25 mm de profundidad respecto de la 
superficie libre con diferentes niveles de lámina de agua (35, 45, 55, 65, 75 y 100 mm) y sus 
correspondientes imágenes para un voltaje de alimentación del piezoeléctrico de 15 Voltios. 
Existe similitud entre lo visualizado en las imágenes y las perturbaciones captadas por el 
hidrófono. Al aumentar el nivel de agua, se observa como el cono se desplaza a la derecha, su 
pico tiene menor intensidad de perturbación y la forma de este pico pasa de ser puntiaguda a 
más suave y redondeada. 
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Figura 4.12. Perturbación a 25 mm de profundidad respecto de la lámina fluida (35 mm) y la imagen 
física del cono que se forma en la superficie. 
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Figura 4.13. Perturbación a 25 mm de profundidad respecto de la lámina fluida (45 mm) y la imagen 
física del cono que se forma en la superficie. 
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Figura 4.14. Perturbación a 25 mm de profundidad respecto de la lámina fluida (55 mm) y la imagen 
física del cono que se forma en la superficie. 
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Figura 4.15. Perturbación a 25 mm de profundidad respecto de la lámina fluida (65 mm) y la imagen 
física del cono que se forma en la superficie. 
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Figura 4.16. Perturbación a 25 mm de profundidad respecto de la lámina fluida (75 mm) y la imagen 
física del cono que se forma en la superficie. 
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Figura 4.17. Perturbación a 25 mm de profundidad respecto de la lámina fluida (100 mm) y la imagen 
física del cono que se forma en la superficie. 
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4.1.4 Resultados de medidas a 0.5 mm del disco. 
En la figura 4.18 se muestran las intensidades de las perturbaciones al realizar barridos 
horizontales a una altura de 0,5 mm respecto del centro del piezoeléctrico. Cada uno de estos 
barridos está desfasado 30° con respecto al anterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.18. Perturbaciones a 0,5mm del piezoeléctrico con diferentes ángulos de barrido. 
 
De los resultados obtenidos se desprende la falta de simetría axial. La inclinación del eje del 
piezoeléctrico y el movimiento no homogéneo de su superficie del piezoeléctrico pueden ser 
algunas de las causas de este comportamiento. 
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4.2. Resultados obtenidos de los experimentos con 1 piezoeléctrico 
 
Todas las ondas que recoge el hidrófono en estos experimentos son ondas sinusoidales con 
una frecuencia entorno a 1,75 MHz, que es la frecuencia de excitación del piezoeléctrico, y se 
diferencian por su amplitud, es decir, por el nivel de perturbación de la presión.  
Se aprecian variaciones temporales del nivel máximo de las perturbaciones en una misma 
localización. Por ello, a diferencia del apartado anterior 4.1, no se ha podido tomar el valor 
eficaz de la perturbación como dato, siendo necesario registrar las ondas, para intentar 
interpretar lo que sucede. Todas ellas representan la perturbación [V] frente al tiempo [s] en 
una determinada posición. 
En la Figura 4.19 puede observarse la onda de la perturbación en la posición -4 mm con los 
diferentes encendidos y para un voltaje de alimentación de 7.5 V. En los encendidos 
individuales de los piezoeléctricos, no se produce prácticamente variaciones en los valores 
máximos de las perturbaciones y por ello se ha tomado como objeto de estudio. En la 
perturbación interferencia, se puede observar como el valor máximo corresponde a la suma de 
los valores máximos de las perturbaciones con encendido individual. Tambien se observa como 
la amplitud de esta sinusoide esta modulada. 
 
 
 
 
 
Figura 4.19 Sinusoides de las perturbaciones en posición -4 mm y 7.5 V de alimentación.  
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En la figura 4.20 se han representado las perturbaciones en la posición -6 mm con los 
diferentes encendidos y para un voltaje de 7.5 V. Se ha utilizado una escala temporal de mayor 
rango que permite observar las modulaciones completas. 
 
 
 
 
 
Figura 4.20 Sinusoides de las perturbaciones en posición -6 mm y 7.5 V de alimentación.  
 
Estas modulaciones en amplitud que se observan en las pertrubaciones interferencia, se deben 
a la pequeña diferencia que existe en la frecuencia de vibracion de los discos piezoelectricos. Y 
puede cuantificarse mediante la propiedad de la suma de dos senos: 
 
Ecuación de la suma de dos senos: 
!"#($) % !"#(&) = 2!"# ($ % &2 ) *+, (
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Sinusoide de la perturbación interferencia: 
!"#(.) % !"#(/) = 2!"# (. % ∆.2 ) *+, (
∆.
2 ) 1 2!"#(.)2+, (
∆.
2 ) 
De la interferencia de las dos sinusoides de frecuencias muy similares, aparece una sinusoide 
con la misma frecuencia (Figura 4.19), pero su amplitud se modula con el Cos(∆α/2) 
(Figura4.20) 
En la Figura 2.20 se observa que el periodo con el que se modula la amplitud es de 3.83E-5 [s] 
3 = 38.367,8 →  = 138.367,8 = 0.026116<=>8 = 26.116?=>8 
Indica que la diferencia en frecuencia de vibración de los piezoeléctricos esta en torno a las 
decenas de kilohertzios 
En cuanto a las variaciones en amplitud que se observan en algunos puntos estando encendido 
solamente uno de los piezoeléctricos, podrían estar ocasionados por el visible movimiento que 
se aprecia en el cono. Este continuo movimiento invita a pensar que hay una cierta 
inestabilidad en él. Todas la graficas obtenidas en este experimento pueden verse en el anexo 
II. 
Se observa una falta de simetría entre los valores positivos y negativos, esto podría estar 
relacionado con la desviación que se produce en uno de los piezoeléctricos, que no proyecta el 
cono sobre la línea que une ambos discos. (Figura 4.21.) 
 
 
Figura 4.21. Interferencia de los conos. 
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5. CONCLUSIONES 
Este trabajo ha permitido investigar la evolución de una onda ultrasónica en el seno de una 
masa líquida. Este tipo de ondas se han generado con un material piezoeléctrico y con ello se 
pretende atomizar localmente el líquido y generar una nube de gotas finas. 
Para ello se ha diseñado y montado una instalación de atomización y se han utilizado 
diferentes equipos que permiten a través de técnicas experimentales la caracterización y 
análisis de una perturbación ultrasónica. En particular, se ha puesto en funcionamiento una 
instalación con dos configuraciones geométricas de ensayo, utilizando uno y dos transductores 
piezoeléctricos respectivamente, y se ha empleado un hidrófono de alta sensibilidad para 
detectar y caracterizar la onda producida. 
Durante los ensayos se ha observado la evolución de la inestabilidad en la superficie libre. 
Cuando se trabaja con voltajes bajos de alimentación del piezoeléctrico, se forma un pequeño 
cono sobre la superficie, que se hace inestable cuando el voltaje aumenta, produciéndose la 
proyección de líquido en la parte superior y la generación de gotas finas. La presencia de este 
cono se asocia al ligero incremento de la presión media detectado en los puntos situados en la 
vertical del dispositivo piezoeléctrico. La forma del cono y su localización en la superficie libre 
están condicionadas por la posición relativa del disco piezoeléctrico respecto a la superficie. 
Se ha caracterizado la onda ultrasónica a diferentes profundidades manteniendo un nivel fijo 
de lámina de líquido. Los resultados muestran que la perturbación se concentra en una 
pequeña región con un tamaño inferior al diámetro del disco piezoeléctrico y con un pico de 
amplitud en la zona central. Esta perturbación experimenta sólo ligeras variaciones con la 
profundidad de medida, lo que indica la pequeña disipación de energía durante su desarrollo 
en la masa de líquido. Cuando se trabaja con alturas de lámina líquida muy superiores, se 
puede observar una atenuación más significativa en la evolución de la perturbación. No 
obstante, esta altura de lámina líquida influye mínimamente en su generación. 
En la mayoría de los ensayos se han manejado voltajes relativamente bajos para facilitar la 
captura de la señal. El incremento del voltaje supone una variación muy importante en la 
amplitud de la onda ultrasónica, que aumenta progresivamente sus valores máximos. El 
incremento del voltaje de alimentación se manifiesta también sobre la superficie libre, en la 
atomización del líquido y generación de mayor cantidad de gotas finas. 
También se han realizado medidas en puntos muy próximos al piezoeléctrico para tratar de 
caracterizar la perturbación en su origen. Una primera hipótesis sobre los resultados obtenidos 
supone que la superficie del piezoeléctrico no tiene un movimiento homogéneo. Sin embargo, 
es necesario contrastar esta hipótesis con otros experimentos y con el análisis del flujo 
inducido, lo cual será objeto de trabajos futuros. 
Se han realizado experimentos con dos piezoeléctricos enfrentados a 45°, funcionando 
simultáneamente, para conseguir que las dos ondas interfieran en la superficie libre. Se 
observa el aumento de la amplitud de la perturbación y pequeñas variaciones en la frecuencia 
de vibración de unos dispositivos a otros 
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Se ha detectado cierta inclinación en algún disco piezoeléctrico diferente a la de 7° que hace 
imprevisible la proyección del cono. Se deberá solucionar este problema para futuros ensayos. 
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ANEXO I: EQUIPO EXPERIMENTAL – DATOS TÉCNICOS 
 
 
1) TRANSDUCTOR ULTRASONICO 
2) HIDROFONO 
3) RECIPIENTE CON 1 PIEZOELECTRICO 
4) RECIPIENTE CON DOS PIEZOELECTRICOS 
5) DISPOSITIVOS DE GUIADO 
6) FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
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- 1. Transductor ultrasónico. 
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- 2. Hidrófono. 
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- 3. Recipiente con 1 piezoeléctrico. 
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- 4. Recipiente con dos piezoeléctricos. 
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- 5. Dispositivo de guiado. 
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- 6. Fuente de alimentación. 
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ANEXO II: RESULTADOS DE LAS MEDIDAS 
 
 
1) GRAFICAS OBTEIDAS DEL EXPERIMETO 3.1.1 
2) GRAFICAS OBTEIDAS DEL EXPERIMETO 3.1.2 
3) GRAFICAS OBTEIDAS DEL EXPERIMETO 3.1.3 
4) GRAFICAS OBTEIDAS DEL EXPERIMETO 3.1.4 
5) GRAFICAS OBTEIDAS DEL EXPERIMETO 3.2 
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1. Graficas obtenidas del experimento 3.1.1 (medidas con una altura fija de lámina fluida.) 
Las graficas representan voltaje eficaz de la perturbación frente al desplazamiento horizontal. 
- Profundidad: 5 mm 
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Se registraron las ondas de máxima y mínima perturbación en cada localización para la 
representación de las curvas de perturbaciones de 25 y 30 V en función del desplazamiento 
horizontal. Todas ondas tienen una frecuencia de 1,75 MHz. 
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- 30 Voltios 
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- Profundidad: 10 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Profundidad: 15 mm 
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- Profundidad. 20 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Profundidad: 25 mm 
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- Profundidad: 30 mm 
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2. Graficas obtenidas del experimento 3.1.2 (medidas a distancias muy próximas al disco.) 
Las graficas representan voltaje eficaz de la perturbación frente al desplazamiento horizontal. 
 
- Altura de medición: 5.8 mm 
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- Altura de medición: 1.8 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Altura de medición : 0.5 mm 
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3. Graficas obtenidas del experimento 3.1.3 (medidas a diferentes profundidades) 
Las Gráficas corresponden a barridos con diferentes niveles de lámina y un voltaje de 
alimentación de 15 V. 
- Altura de lámina fluida: 45 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
- Altura de lámina fluida: 55 mm. 
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- Altura de lámina fluida: 65 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Altura de lámina fluida: 75 mm. 
 
 
 
 
 
 
- Altura de lámina fluida: 100 mm. 
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4. Graficas obtenidas del experimento 3.1.4 (Medidas angulares a 0.5 mm del disco). 
- Altura de medición: 0.5 mm; Voltaje de alimentación: 15 V. 
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4. Graficas obtenidas del experimento 3.2 (Medidas de interferencia de dos piezoeléctricos) 
Se registraron las ondas de perturbación en cada localización, con diferentes escalas 
temporales, para voltajes de alimentación de 7.5 y 10 V y para los distintos encendidos de los 
piezoeléctricos (derecho, izquierdo, interferencia). En algunos casos se registran varias ondas 
para una misma escala temporal. 
- Voltaje: 7.5 V. 
 
o Disco encendido: Derecho. 
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- Voltaje: 7.5 V. 
 
o Disco encendido: Izquierdo.  
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- Voltaje: 7.5 V. 
 
o Disco encendido: Derecho & Izquierdo.  
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- Voltaje: 10 V. 
 
o Disco encendido: Derecho.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Anexos 
 
 
   
82 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Anexos 
 
 
   
83 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Anexos 
 
 
   
84 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Anexos 
 
 
   
85 
 
- Voltaje: 10 V. 
 
o Disco encendido: Izquierdo  
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- Voltaje: 10 V. 
 
o Disco encendido: derecho & izquierdo.   
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